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La presente investigación busca determinar el efecto del biochar de excretas porcina 
y avícola en la reducción de cadmio, en suelo agrícola contaminado por este metal. 
Para ello se realizó 4 tratamientos con dosificación de 0%,5%,10%,15% y 3 
repeticiones con una maceta como unidad experimental para cada biochar tanto 
para porcina como avícola, sometido a un proceso pirolítico con una temperatura 
promedio de 300°C. 
Los resultados tras la adición del suelo más biochar de excretas porcina todos los 
tratamientos tienen un pH inicial de 6,25 tras la adición de biochar luego de un 
periodo de 2 meses se obtuvo resultados finales, el tratamiento 2 con 7,11, el 
tratamiento 3 con 7,46 y el tratamiento 4 con 7,77, conductividad eléctrica inicial con 
3,90 tras la adición de biochar luego de un periodo de 2 meses se obtuvo resultados 
finales del tratamiento 2 con 5,76,el tratamiento 3 es 6,90, el tratamiento 4 con 8,70. 
La capacidad de intercambio catiónico inicial de 23, 11, tras la adición de biochar 
luego de un periodo de 2 meses se obtuvo el tratamiento 2 con 18,57, el tratamiento 
3 con 19,14, el tratamiento 4 con 20,17. Los resultados tras la adición de biochar 
avícola  del suelo más biochar de todos los tratamientos tienen un pH inicial de 6,25 
tras la adición de biochar luego de un periodo de 2 meses se obtuvo resultados 
finales el tratamiento 6 con 4,93, el tratamiento 7 con 5,66 y el tratamiento 8 con 
7,23, conductividad eléctrica inicial con 3,90 tras la adición de biochar luego de un 
periodo de 2 meses se obtuvo resultados finales del tratamiento 6 con 4,93,el 
tratamiento 7 es 5,66, el tratamiento 8 con 7,23. La capacidad de intercambio 
catiónico inicial de 23, 11, tras la adición de biochar luego de un periodo de 2 meses 
se obtuvo el tratamiento 6 con 17,61, el tratamiento 7 con 19,37, el tratamiento 8 
con 22,89.Los cuales son indicadores que la concentración de cadmio ha reducido, 
para ello se hizo evidencia que los tratamiento con dosificación al 5% fue el más 
óptimo. 
Palabras claves: Biochar, suelo, concentración de cadmio, pH, conductividad eléctrica, 







The present investigation seeks to determine the effect of biochar of porcine and 
poultry excreta in the reduction of cadmium, in agricultural soil contaminated by this 
metal. 
For this, 4 treatments were performed with dosages of 0%, 5%, 10% and 15% and 
3 repetitions and a pot as experimental unit for each biochar for both pigs and poultry, 
subjected to a pyrolytic process with an average temperature of 300 ° C. 
The results after the addition of the soil plus biochar of swine excreta all the 
treatments have an initial pH of 6.25 after the addition of biochar after a period of 2 
months, the final results were treatment 2 with 7, 11, treatment 3 with 7.46 and 
treatment 4 with 7.77, initial electrical conductivity with 3.90 after the addition of 
biochar after a period of 2 months, final results of treatment 2 were obtained with 
5.76, treatment 3 is 6, 90, treatment 4 with 8.70. The initial cation exchange capacity 
of 23, 11, after the addition of biochar after a period of 2 months, treatment 2 was 
obtained with 18.57, treatment 3 with 19.14, treatment 4 with 20.17. The results after 
the addition of poultry biochar of the soil plus biochar of all the treatments have an 
initial pH of 6.25 after the addition of biochar after a period of 2 months. Final results 
were obtained with treatment 6 with 4.93, the treatment 7 with 5.66 and treatment 8 
with 7.23, initial electrical conductivity with 3.90 after the addition of biochar after a 
period of 2 months was obtained final results of treatment 6 with 4.93, treatment 7 is 
5 , 66, treatment 8 with 7.23. The initial cation exchange capacity of 23, 11, after the 
addition of biochar after a period of 2 months, treatment 6 was obtained with 17.61, 
treatment 7 with 19.37, treatment 8 with 22.89. which are indicators that the 
concentration of cadmium has reduced, for it became evident that the treatment with 
dosage at 5% was the most optimal 
Keywords: Biochar, soil, cadmium concentration, pH, electrical conductivity, cation 









Nuestro  país  posee un 25,525,000 ha que corresponde al 6 % de suelos, los cuales 
cumplen con las características necesarias  de ser suelos agrícolas, el 13.94 % tiene 
un uso de suelos dedicados al cultivos de pastos naturales, la extensión restante de 
terreno posee un tipo de uso para actividades de extracción, industrias, vivienda y 
zonas de esparcimiento, a diferencias de otros países, en donde la capacidad de 
uso productivo dedicados a suelos agrícolas es mayor y la extensión de suelo 
contaminados es mínima. Díaz, (2016) 
El Perú, es un país muy rico en recursos naturales, es por ello que muchas 
Industrias Mineras, se sitúan en nuestro país, para extraer minerales esta actividad 
conlleva a la generación de relaves mineros, los cuales tiene que ser tratados 
adecuadamente, cabe resaltar que estos desechos contiene en su composición 
metales pesados tales como el plomo, cadmio, cobre y zinc, etc. Los cuales al estar 
en contacto con el suelo alteran la composición química, física del mismo, esto se 
produce porque nuestro país los reglamentos establecidos para la disposición y 
tratamientos de estos relaves no se cumple debidamente, generando así que estas 
Industrias Mineras dejen sus relaves en zonas agrícolas. Álvarez, (2001) 
Los suelos contaminados con metales pesados poseen las características de tener 
un pH acido, una conductividad eléctrica baja, y una alta capacidad de intercambio 
catiónico. Es por ello que la aplicación de algún tipo de tratamiento busca modificar 












1.1. Realidad Problemática 
 
El Perú, es uno de los países en donde las actividades de índole extractivas es una 
de las más eficientes y de alto rendimiento económico, a su vez, este tipo de 
actividades provocan muchos daños al ambiente, ya que altera la condiciones 
físicas y biológicas del lugar donde se realice la actividad de extracción, provocando 
dispersión, lixiviados, contaminación de suelo y agua. 
La minera Colquisiri se encuentra ubicada en la zona de Jecuan perteneciente a la  
provincia de Huaral al norte de Lima, la cual lleva extrayendo plata desde el año 
1981, a su vez con la extracción de plata  se generan relaves mineros los cuales 
son depositados y acumulados a cercanías de las zonas agrícolas  exactamente a 
2 metros de la zona agrícola perteneciente a la comunidad de Cerro Cenizo y Nueva 
Estrella, los cuales se ven afectados debido a que su suelos por la acumulación de 
relaves mineros se han contaminado con metales pesados, y esto conlleva a que 
se generen problemas de salud de la población aledaña, ya que en la zonas 
agrícolas donde son acumulados estos relaves, lo que en esta zona se cultivan 
hortalizas de esta manera entrando a tallar en la inocuidad alimentaria.  
Es por ello que la presente investigación, busca solucionar estos problemas de 
contaminación de suelos agrícolas por metales pesados, mediante el uso de 
materias primas originadas a cercanías de la población afectada. Mediante la 
adición de biochar de excretas porcina y avícola, con la finalidad de determinar cuál 









1.2. Trabajos previos 
Meier et.al (2014) en su artículo ¨Biochar producido a partir de excretas de gallina 
reduce la biodisponibilidad de cobre  en suelos contaminados con este metal ¨ hace 
mención que el uso de las excretas de gallina sometidas a una temperatura que 
oscilante entre los 300ºC y 700ºC durante 2 horas de exposición sin presencia de 
aire elaboradas en un horno convencional, y posteriormente aplicadas en un suelo 
contaminado con metales pesados, en tratamientos de 0%, 5% y 10% 
respectivamente el tratamiento fue 0 gramos, 100 gramos y 500 gramos por m2, , 
durante un periodo de 3 meses en los cuales para medir la eficiencia del biochar 
aplicado en el suelo, la investigación sembró una la especie Oenothera picensis la 
cual es sensible  a los metales pesados en el suelo, y por ende se mide el desarrollo 
fisiológico de la especie, ya que si esta logra desarrollarse con normalidad significa 
que el biochar está disminuyendo la biodisponibilidad de metales pesados en el 
suelo. Como resultado pasados los 3 meses de evolución se obtuvo que el biochar 
aumento los niveles de pH de 6,67 a 9,91, la conductividad eléctrica disminuyo de 
66.9 ds/m a 2,6 ds/m, con respecto al cobre del suelo este disminuyo de 2,2 a 0,23 
generando una disminución de 73,17 % de metal inmovilizado. 
Namgay et.al (2010) en su artículo ¨¨ En Florida influencia de la aplicación del 
biochar al suelo sobre la disponibilidad de As, Cd, Cu, Pb, Zn y al maíz ( Zea mays 
L.¨ hace mención que el uso de la maleza de maíz  para la elaboración de biochar 
sometida a 550ºC  sin presencia de aire, y aplicado en  3 dosis de 0, 10 y 50 mg/kg 
en suelos con presencia de arsénico, cadmio, cobre, zinc y plomo, durante un 
periodo de aplicación de 10 semanas pasado este periodo se realizó el cultivo de  
una especie nativa del lugar, para medir el desarrollo fisiológico, pasadas las 10 
semanas se realizó un análisis del suelo determinando que este en todos los 
tratamientos aumento los niveles de pH siendo el más notorio en el tratamiento de  
50 mg/kg ya que este aumento de 6,38 a 9,32, la conductividad eléctrica  aumento 
en el tratamiento de 10  mg/kg aumentando de 0,045 a 0,076 ds/m, con respecto al 
cobre , plomo y zinc inicial fue de 3.1mg de cobre, 1.4, mg de plomo y 4.7 mg  de 
zinc, estos disminuyeron a 0.2 mg de cobre, 0.4 mg de plomo y 0.8 mg de zinc para 




Allaire (2015) en su artículo titulado `Análisis comparativo del biochar de diversas 
materias primas` para la elaboración del biochar se usaron 4 materias primas 
diferentes entre ellas madera dura  (abedul amarillo) la cual fue sometida a 500º , 
coníferas blandas as cuales fueron sometidas entre temperaturas que oscilan entre 
400 º y 500º , coníferas no blandas sometidas a 300 º y otras materias primas como 
excretas de animales como cerdo y aves del lugar las cuales fueron sometidas 500º, 
pasada la elaboración del biochar  este se tamizo a un tamaño de 2mm se aplicó en 
el suelo con presencia de  cobre y zinc. Pasada la aplicación del biochar en el suelo 
se realizó un análisis determinando que el pH aumento de 7,5 a 8,5 , el cambio más 
notorio se presentó para el tratamiento de biochar de coníferas blandas , el cobre 
disminuyo de 2,1 mg de cobre por kg de suelo a 0,24 para el tratamiento de biochar 
de madera dura, el zinc inicial fue de 1,6 y disminuyo a 0 ,03 de mg de zinc por kg 
de suelo para madera dura , para el biochar de blanda no coníferas el cobre inicial 
fue de 2,6 mg de cobre por kg de suelo pasada la aplicación del biochar disminuyo 
a 0,21 mg de cobre por kg de suelo, para el zinc  este disminuyo de 3,7 mg de zinc  
por kg de suelo a 0,03 mg de zinc por kg de suelo, y para el biochar de otros 
materiales como excretas de cerdo y aves , para el cobre este disminuyo de 1,4 mg 
de cobre por kg de suelo a 0,07 mg de cobre por kg de suelo, para el zinc este 
disminuyo de 1,7 mg de zinc por kg de suelo a 0,18 mg de zinc por kg de suelo. En 
conclusión el biochar de madera dura es más efectivo para la disminución de zinc 
mientras que el biochar de otras materias primas (excretas de cerdo y aves) es más 
efectivo. 
Beesley et.al (2011) en su artículo titulado ¨ Una revisión de biochar papel potencial 
en la remediación, revegetación y restauración de suelos contaminados ¨ hace 
mención que el uso de diversas materias primas para la elaboración de biochar 
brinda nutrientes y restaura los suelos en donde se aplique, y esto se debe a que al 
elaborarse el biochar este en sus microporos logra retener y adsorber los metales 
pesados del suelo. Para la presente investigación se usó un suelo contaminado con 
metales pesados tales como el cadmio, arsénico, plomo, zinc, para ello el biochar 
elaborado fue de maleza de diversas especies nativas del lugar, las cuales fueron 




este se estabilizo con urea  y se dejó adecuarse a la temperatura ambiente antes 
de aplicarse al suelo, posteriormente se tamizo a un tamaño de 2 mm y se aplicó al 
suelo en diferentes tratamientos  de 0% y 10%, el suelo contaba con un cultivo de 
ciruelas de  1 año de edad, es por ellos que la aplicación del biochar se aplicó 
alrededor de la raíz de la planta previamente cultivada, con la finalidad de 
determinar que si al aplicarse el biochar reduce los niveles de metales pesados del 
suelo y de la especie cultivada. Pasada el periodo de exposición del biochar en el 
suelo, se realizó un análisis de parámetros tales como el pH, el cual aumento de 6,4 
a 10,4 para el tratamiento de 10 %, con respecto a los metales pesados en el suelo 
estos disminuyeron en porcentajes significativos, siendo para el plomo un 3% para 
el cadmio este disminuyo en 6%, el zinc en 2% y no se logró disminuir el arsénico. 
Con respecto a otros cambios notorios se observó que se generó un mayor aumento 
del crecimiento del tallo de la ciruela, la capacidad de retención de agua y mejora 
de la estructura del suelo. 
Cheng et. al (2010) en su artículo titulado ̈ Eficiencia del uso del biocarbón en suelos 
contaminados con contaminantes  orgánicos y fosfato ¨para esta investigación se 
aplicó como materia prima para la elaboración del biochar polvo de la cascara de 
naranja la cual fue sometida a 3 diferentes temperaturas de 250 ºC  400 º C y 700  
º C en un suelo contaminado con contaminantes orgánicos y fosfatos el cual tiene 
un pH de10. Pasada el periodo de exposición del biochar se realizó análisis en los 
cuales se midieron la cantidad de fosfato y contaminantes orgánicos se determinó 
que el biochar de 250 ºC  adsorbió  el fosfato a un 20% a diferencia del biochar 
sometido a 400ºC  el cual solo adsorbió  a 5% la cantidad inicial de fosfato, el biochar 
sometido a 700 ºC no genero ningún tipo de efecto en a adsorción de fosfato, con 
respecto los contaminantes orgánicos el biochar de 250ºC adsorbió solo el 20 % de 
contaminantes orgánicos a diferencia del biochar sometido a 400 ºC   genero  una 
adsorción de 100%. En conclusión se determinó que el biochar sometido a 400 ºC 
es más eficiente en la adsorción de contaminantes presentes en el suelo. 
Tian-yu et. al  (2011) en su artículo titulado ¨La adsorción de plomo (ii) en suelos 




derivados" Hace mención  que el uso de la paja de arroz y de otros derivados como 
diversas pajas de cereales sometidos a  800º y después tamizados  a diferentes 
tamaños entre ellos  20 micras, 50 micras y 200 micras , y aplicadas en un solo 
tratamiento de 10 % y 3 repeticiones por cada tamaño, el suelo en donde se aplicó 
el biochar después de estabilizarse, contenía niveles de plomo (ii), el tiempo de 
experimentación de aplicación de biochar en el suelo con plomo fue por un periodo 
de 30 días,  posteriormente pasado los 30 días de aplicación de biochar en el suelo 
contaminado se determinó que el pH inicial aumento y dejo de ser un suelo 
altamente acido, y que los niveles de plomo (ii) brindaron una mejora en la adsorción 
de plomo (ii) no electrostático . 
Cardoma et.al (2012) en su artículo titulado ¨Evaluación del poder biosorbente de 
cáscara de naranja para la eliminación de metales pesados, Pb (II) y Zn (II) ¨ hace 
mención que uso de la cascara de naranja es efectiva para biosorción de metales 
pesados en el suelo y que ese aumenta su poder de biosorción al realizar Biochar, 
para ello la presente investigación uso diferentes temperaturas de exposición en las 
cuales se sometió la cascara de naranja a 50 º durante un periodo de 2 horas  y el 
otro fue a 25 º durante un periodo de 4 horas sin presencia de aire, con la finalidad 
de generar los microporos para que se adsorban en ellos los metales pesados. La 
presente investigación evaluó 7 parámetros entre ellos se tiene al pH, concentración 
del contaminante, la biomasa a usarse en kilogramos , el tamaño de la partícula 
obtenida, la temperatura en la que se realzo el biochar, tiempo del contacto, el tipo 
de tratamiento a usarse, la presente investigación realizo 8 experimentos , antes de 
aplicarse el Biochar se tamizo 0,4 mm y el otro a 0,48 mm se aplicaron al suelo a 
las 8 repeticiones por cada tratamiento obteniéndose así que el  biochar sometido 
a 50 º tiene  como pH de 5, se aplicó al suelo 5 gramos de biocarbón por kilogramo 
de suelo, la concentración  inicial del metal pesado era de 80 ppm pasada el periodo 
de exposición se obtuvo como resultado que se generó una remoción del 99, 5 % 
siendo la más eficiente, el otro biochar sometido a 25 º tiene un pH de 5, se aplicó 
en el suelo 5 gramos de suelo por kilogramos de suelo, la concentración  inicial de 
metal pesado era de 100 ppm la remoción al final del periodo de exposición fue de 




Jefferson (s.f) en su artículo titulado ¨El efecto del biocarbón en suelos 
contaminados con metal pesado y el destino en el suelo¨ hace mención que el uso 
de cualquier materia prima sometida a altas temperaturas genera mayor contenido 
de ceniza, un pH alto y una carga superficial baja, en la presente investigación se 
usó  la cascara de nuez sometida a 900 ºC, pasado la estabilización de temperatura 
del biochar este se tamizo a 0,08 micras y  se aplicó en el suelo contaminado con 
níquel, cobre, plomo y cadmio, posteriormente pasada  la aplicación del biochar  se 
determinó que el cobre disminuyo de 5091 mg de cobre por kilogramo disminuyo a 
5043, el plomo disminuyo de 4917 a 4915 mg de plomo por kilogramo de suelo, con 
respecto al cadmio de 4,555 mg de cadmio por kilogramo de suelo disminuyo a 
4,554, con respecto al níquel no se produjo ningún tipo de cambio. 
Klasson et.al.(2008)en su artículo titulado ¨¨Adsorción de cobre por biocarbón a 
base de las cascaras de nuez, y el efecto del nivel de oxigeno¨¨hace mención que 
el uso de la cascara de nuez sometida a temperaturas entre 170 º y 450º, las cuales 
se aplicaron al suelo cuando su temperatura es de 90¨se aplicó en dosis de 0,25g 
por cada 100 gr de suelo, el suelo del presente estudio tiene cobre (ii) , el periodo 
de la investigación duro 24 horas , en las cuales se aplicó 100 gr de suelo más la 
adición de 0,25 gr a su vez se le adiciono 30 ml de agua des ionizada y se ingresó 
a un agitador magnético durante un periodo de 1 hora. Pasada el periodo de 
exposición se ingresó el suelo previamente mezclado con el biochar de cascara de 
nuez y se analizó mediante el método de espectrofotometría de adsorción atómica 
en la cual s determino que se generó una remoción del 14% lo cual responde a 0,97 
mg de cobre en el suelo. 
Méndez et. al (2012) en su artículo titulado ¨Efectos de biocarbón lodos de 
depuradora en la disponibilidad de la planta de metal después de la aplicación a un 
suelo del Mediterráneo ¨Hace mención que el uso para la elaboración de biochar se 
usaron lodos de agua residuales, ya que en Madrid se desechan 600 toneladas 
anuales, el suelo a usarse en la presente investigación contiene niveles altos de 
plomo, níquel cobre y zinc, para ello los lodos se sometieron a 1055º  y se aplicaron 




fueron pH 8,63, conductividad de 71,6 dS/m, cobre 7,6 ppm, níquel 13,35 pm, zinc 
48,45 ppm y plomo 26,8 ppm, textura de suelo franco-arenosa. Pasado el periodo 
de exposición el cobre disminuyo a 0,82 ppm, el níquel a 4,361 ppm, el zinc a 0,419, 
se obtuvo una disminución del contaminante de 57%, 30% y 29%. 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Biochar  
Según Escalante et. al (2011), el biochar es un producto muy rico proveniente de la 
descomposición de materia orgánica de origen vegetal o animal, las cuales se 
someten a un proceso sin presencia de aire más conocidas como pirolisis y a 
temperaturas que oscilan a menos de los 700ºC. 
          1.3.1.1 Obtención del biochar 
Según Escalante et. al (2011), Se define como obtención del biochar al proceso 
termoquímico que se usa para la elaboración de biochar, basándose en diferentes 
procesos tales como: pirolisis lenta, rápida, ultrarrápida. 
          Pirolisis lenta 
Se caracteriza por que la biomasa de origen animal o vegetal se somete periodos 
cortos o pausados, la temperatura a usarse en esta pirolisis es de 0ºC hasta 500ºC, 
generando intervalos de temperatura de 0ºC a 2ºC por segundo. 
         Pirolisis rápida 
La pirolisis rápida consiste en someter la materia prima liquida de origen vegetal o 
animal a periodos rápidos, sin presencia de aire, la temperatura inicial se caracteriza 
por ser mayor de 200ºC hasta 550ºC. Ya que al ser líquidos, estos generan vapores 
de toxinas.  
         Pirolisis ultra rápida 
Este proceso de pirolisis es usada para productos de origen aceitosos ya que tiene 
un alto rendimiento de 75% al 80%, a su vez se caracteriza por que las tasas de 
calentamiento se elevan a 2 ºC por segundo, empezando con temperaturas de 
400ºC hasta llegar a los 600ºC y llegando a esta temperatura se mantiene en el 






         1.3.1.2 Efectos del biochar en el suelo  
Según Downie et. al (2009), la adición de biochar en cualquier tipo de suelo genera 
alteraciones en las propiedades físicas y químicas del suelo, como cambio de la 
textura, alteración de la estructura, aumento la capacidad de retención, brinda y los 
aumentos de materia orgánica nitrógeno, fosforo, potasio, alteración en la 
capacidad de intercambio catiónico, modificaciones del pH, retención de NH4, 
aumento de calcio, magnesio y el color de suelo. 
 
La adición de biochar produce y aumenta la capacidad de adsorción, absorción y 
sorción de minerales, dependiendo del tamaño de la  porosidad  que presente el 
biochar,  ya que a mayor tamaño del poro este es más eficiente para la capacidad 
de adsorber metales pesados, agua y nutrientes (N,P,K). A su vez el tamaño del 
poro depende de la materia prima que se use y de las características de 
compactación que presente el suelo. Glaser et al (2002) 
1.3.2 Cerdo  
Según Paramino et. al (2008), la taxonomía porcina presenta lo siguiente: clase 
mamíferos, subclase placentados, superorden ungulados, orden artiodáctilos, 
suborden suiformes, familia suidos, genero sus scrofa, como se hace mención en la 
Tabla N°1.  
Tabla Nº1 Taxonomía porcina. 
 Clase  Mamíferos (Mammalia)  
 Subclase   Placentados  
 Superorden   Ungulados (Ungulata)  
 Orden   Artiodáctilos (Artiodactyla)  
 Suborden   Suiformes (Suina)  
Familia Suidos (Suidae) 
 Género   Sus scrofa  
Fuente: Paramino et. al (2008). 
Según Álvarez et.al (2005). Los cerdos poseen 19 pares de cromosomas, poseen 
un piel gruesa, con presencia de pocos pelaje, los machos no presentan mamas, 
mientras que las hembras poseen de 6 a 8 mamas, su alimentación es omnívora 




estómago es no rumiante, posee una cabeza ancha y larga. Posee ojos de 
características pequeñas, no tiene buena visión es por ello que se guía por los 
olores ya que su olfato es muy agudo, posee 4 pezuñas las cuales consta de 2 
dedos. 
Posee un ciclo reproductivo consta de 100 a 140 días de gestación, produce entre 
4 a 8 días, llegan a la madurez sexual a partir de los 3 o 4 meses de edad para los 
machos y para las hembras a una edad de 8 o 10 meses, ya que la hembra tiene 
que desarrollar su órganos sexuales, para que las crías sean saludables y puedan 
producir leche en el periodo de lactancia. 
 1.3.2 .1 Excretas Porcina. 
Según Domínguez et.al (2014) Las hembras generan entre 2,3 kilogramos de 
excretas al día, los machos producen 2,5 kilogramos diarios de excretas, las 
excretas poseen una composición de nitrógeno de 50 %, un  80% de calcio y fosforo, 
a su vez poseen altos nieles de potasio, magnesio, cobre y zinc, según la edad del 
cerdo los niveles de excretas varían entre la cantidad de nitrógeno potasio y fosforo, 
cuando el cerdo es un lechón genera un 2,6% de nitrógeno un 0,9% de fosforo y un 
1,7% de potasio , en la etapa de gestación se genera 10,4% de nitrógeno, un 3,5% 
de fosforo y un 6,8% de potasio. 
 
      1.3.2 .2 Composición  
Según Cobos et. al (2008), las excretas tienen una composición nutritiva como se 












Tabla Nº2 Composición nutritiva de las excretas porcina. 
 
Fuente: Cobos et. al (2008). 
1.3.3 Pollo 
Según Paramino et. Al (2008), la taxonomía avícola presenta lo siguiente: clase 
aves, subclase neomikes, superorden seognates, orden galliforme, suborden 
suiformes, familia phaisanidae, genero gallus, como se hace mención en la Tabla 
N°3.  
Tabla Nº3 Taxonomía avícola. 
 Clase  Aves  
 Subclase  
Neornikes (sin dientes) 
 Superorden   Seognates (sin esternón)  
 Orden   Galliforme  
 Suborden   Suiformes (Suina)  
Familia phaisanidae 
 Género   Gallus  
Fuente: Paramino et. Al (2008). 
Según el Departamento de Ciencia Animales de Alimentos. Los pollos tienen origen 
en el país de la India, poseen un peso de 3,5 a 6 kilogramos A nivel mundial se tiene 
conocimientos que hay una estimación de 700 millones de pollos pertenecientes a 
70 razas de pollo, los cuales tienden a poseer un tamaño  de 25 cm a 30 cm, su 
cuerpo está rodeado de un plumaje de colores claros como blanco, marrón o medio 
crema, el periodo de incubación de un huevo es de 21 días teniendo un peso de 
225 gramos, las gallinas producen unos 300 0 400 huevos al año, su alimentación 




1.3.3.1 Excretas Avícola. 
Según Lozano (2012) hace mención que las excretas secas de la pollo poseen altos 
niveles de carbono a comparación de otras excretas de otras aves, y que depende 
la calidad de los alimentos balanceados con los que son alimentados para que se 
genere un cambio en los niveles de fosforo, magnesio, sodio, y potasio. 
 
1.3 .3 .2 Composición  
 Según Lozano (2012), nos da a recalcar la composición de excretas avícola en la 
Tabla N°4 
Tabla Nº4: Composición de las Excretas Avícola 
Metales % 
 Calcio   3 
 fosforo 
1,5 
 nitrógeno   13,5  
 Zinc  0,07 
 cobre   0,26 
Fuente: Lozano (2012). 
1.3.4 Suelo 
Según Ortiz et. al (2016).El suelo es la capa superficial la cual cubre toda la corteza 
terrestre de nuestro planeta, a su vez es en ella donde se produce los procesos de 
meteorización de la roca, a su vez en esta capa se producen los cambios físicos, 
químicos, biológicos y microbiológicos del suelo.  
1.3.4.1 Suelos Contaminados 
Según la Unión Europea, se define como suelos contaminados al impacto de forma  
directa o indirecta de los contaminantes provocado por las actividades 
antropogénicas las cuales liberan lixiviados o desechos más conocidos como 
relaves los cuales alteran las características físicas y químicas del suelo provocando 





1.3.4.1 .1 Comportamiento de los Metales Pesados en el Suelo  
Según Navarro et. al (2007) Los metales pesados en el suelo tienden a tener un 
comportamiento muy diferente a los minerales encontrados en el suelo, ya que el 
comportamiento de los metales se clasifica en 2 pasos: 
 - Transferencia a la atmósfera por volatilización.    
 -  Retención de metales pesados en el suelo de distintas maneras: disueltos o     
fijados, retenidos por adsorción, complejación y precipitación.   
1.3.5 Metales Pesados  
Según Navarro et. al (2007) Los metales pesados son provenientes de las 
actividades antropogénicas ya que minerales se encuentran libremente en el suelo, 
pero debido a la extracción de minerales estos son liberados y desechados sin 
ningún tipo de tratamiento, se define a los metales pesados a los elementos 
químicos los cuales tienen una densidad superior de 5 g cm-3 y con número atómico 
superior a 20. Los metales pesados más tóxicos y que se encuentran con mayor 
frecuencia en los suelos contaminados son el mercurio, el cadmio, arsénico, y 
plomo, entre otros. A su vez la movilidad de estos metales pesados en suelo van a 
depender bastante del pH, la materia orgánica y la cantidad de carbonatos que 
presente el suelo, a su vez la estructura del suelo intervine mucho debido a la 
capacidad de retención del suelo, (Méndez, et al, 2009).    
 
1.3.5.1 Formas en las que se encuentra los metales pesados en el suelo 
Según Rulskens (1995), las formas como se encuentran los metales pesados en el 























1.3.6 Orígenes del cadmio 
1.3.6.1 Fuentes naturales 
Según Bautista y Osorio hacen mención que, el cadmio se encuentra distribuido en 
la corteza terrestre con una concentración no mayor a 0.1 mg/Kg, donde este 
mineral abunda en las rocas ígneas o sedimentarias no sobre pasa de 0.3 mg/Kg. 
Donde se especifica que las altas concentraciones de Cd se relacionan a la 
contaminación.  
1.3.6.2 Fuentes antropogénicas  
En el siglo XX el aumento de las concentraciones de Cd es notorio, lo cual no tiene 
comparación a los procesos naturales que se libera insignificantes concentraciones 
de Cd. 
- Minería y metalurgia: La contaminación procede del drenado de minas, 
aguas residuales del procesamiento de los minerales, derrames de los 
depósitos de desechos, etc. 
- Industria: fabricación de cables, baterías, células fotoeléctricas, baterías, 
PVC, fusibles, soldadura, etc. 
- Producción y uso de fertilizantes fosfatados: el contenido de cadmio en los 




rocas empleadas para su fabricación. El Cd se encuentra sustituyendo al Ca 
en las rocas de tipo apatita. 
Otras fuentes: incineración de residuos plásticos, madera, combustión de 
carburantes fósiles, fabricación de cementos. El cadmio y sus compuestos emitidos 
se distribuyen y presentan de modo diferente según las características del medio. 
1.3.7 Análisis de riesgo 
Según Li (2014), Las concentraciones de metales en zonas mineras representan los 
mayores niveles de contaminación. El índice de peligro en dichas áreas es mayor 
1, considerado inaceptable y pone de manifiesto la necesidad de reforzar la 
regulación de la actividad minera para proteger la población. 
 
1.3.8 Consecuencias de la exposición de cadmio: patologías asociadas. 
Según Li (2014), nos afirma que: 
- Ingerir alimentos con niveles muy altos de concentraciones de cadmio produce 
irritación grave del estómago, diarrea, vómitos, pudiendo causar muertes en 
algunas instancias. 
- Tras la exposición crónica a niveles más bajos del metal el riñón es el órgano más 
afectado, ya que la acumulación de cadmio durante muchos años genera daños 
renales muchas veces irreversible. Como consecuencia la eliminación de proteínas 
de bajo peso molecular en orina. 
- El cadmio ha sido calificado por el tipo I como agente carcinógeno por la Agencia 
Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC), lo cual demuestra que existe 
evidencia de su carcinogenicidad en humanos. 
- Índices de aumento de riesgo de cáncer de este tejido en el endometrio tras la 
ingesta mantenida en la dieta durante muchos años. 
1.4. Formulación del problema 
1.4.1. Problema general 
¿En qué medida el biochar de excretas porcina y avícola reduce la 






1.4.2   Problemas específicos 
1. ¿Cuál será la dosis optima de biochar de excretas porcina para reducir la 
concentración de cadmio, en suelos agrícolas contaminados en Huaral, 
2018? 
2. ¿Cuál será la dosis optima de biochar de excretas avícola para reducir la 
concentración de cadmio, en suelos agrícolas contaminados en Huaral, 
2018? 
 
1.5. Justificación del estudio 
Nuestro  país  posee un 25,525,000 ha que corresponde al 6 % de suelos, los 
cuales cumplen con las características necesarias  de ser suelos agrícolas, el 
13.94 % tiene un uso de suelos dedicados al cultivos de pastos naturales, la 
extensión restante de terreno posee un tipo de uso para actividades de 
extracción, industrias, vivienda y zonas de esparcimiento, a diferencias de otros 
países, en donde la capacidad de uso productivo dedicados a suelos agrícolas 
es mayor, y la extensión de suelo contaminados es mínima. Díaz, (2016). 
La Minera Colquisiri se dedica a la extracción de plata a su vez generan relaves 
mineros los cuales son depositados y acumulados a cercanías de las zonas 
agrícolas exactamente a 2 metros de la zona agrícola perteneciente a la 
comunidad de Cerro Cenizo y Nueva Estrella, los cuales se ven afectados 
debido a que su suelos por la acumulación de relaves mineros se han 
contaminado con metales pesados, y esto conlleva a que se generen problemas 
de salud de la población aledaña. 
La adición de biochar a base de excretas porcina y excretas avícola para la 
remoción de cadmio, en zonas agrícolas, es un método novedoso, ya que en el 
Perú no se han realizados investigación del uso de biochar usando estas 
materias primas de origen animal. 
Para la elaboración de biochar se ha usado, materias primas de origen animal, 
las cuales son obtenidas en el mismo Huaral, las cuales no tienen ningún tipo 
de uso y a su vez son desechadas, es por ello que estas materias primas son 




de método para la remoción y/o remediación de suelos contaminados con 
cadmio en zonas agrícolas son métodos extremadamente costosos debido a las 
estrategias que se usan y a las materias primas que se usan. 
El presente estudio busca determinar cuál es el efecto de la adición de biochar 
de excretas porcina y avícola en suelos agrícola contaminados con metales 
pesados como lo es el cadmio, en la provincia de Huaral, es por ellos que la 
propuesta del uso de ambas excretas es un estrategia de reutilización de estas 
excretas, ya que no son usadas y más bien tienden a ser desechadas. Así 
mismo ambas materias al someterse al proceso de pirolisis a temperaturas que 
oscilan entre los 700ºC, generan unos poros y micro poros los cuales al ser de 
mayor tamaño adsorben más los metales pesados. 
 
El efecto provocado de la adición de biochar de excretas porcina y avícola en 
suelos agrícolas contaminados con cadmio va a disminuir la concentración y a 
su vez va a mejorar las áreas productivas. 
 
1.6. Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis General  
H1: El biochar de excretas porcina y biochar de excretas avícola, reduce la 
concentración de cadmio en suelos agrícolas contaminados en Huaral, 2018. 
H2: El biochar de excretas porcina y biochar de excretas avícola, no reduce la 
concentración de cadmio en suelos agrícolas contaminación dos en Huaral, 2018. 
1.6.2 Hipótesis Específicas 
La aplicación del biochar de excretas de porcina, reduce la concentración de 
cadmio, en suelos agrícola contaminados en Huaral, 2018. 
 
La aplicación del biochar de excretas avícola, reduce la concentración de cadmio, 







1.7.1 Objetivo General 
Determinar el efecto de biochar de excretas porcina y avícola en la reducción de 
cadmio, en suelos agrícolas contaminados Huaral, 2018. 
1.7.2 Objetivo Especifico 
1. Determinar la dosis de biochar de excretas porcina para la reducción en 
concentración de cadmio en suelos agrícolas contaminados, Huaral 2018.    
 
2. Determinar la dosis de biochar de excretas avícola para la reducción en 




2.1   Tipo de Estudio 
El presente estudio es de tipo técnico - aplicativo para la elaboración del estudio, 
este se basó en recopilar información similares a nuestra investigación; se hace 
mención que este estudio busca brindar información de la adición de biochar de 
excretas porcina y excretas avícola para la reducción en la concentración de cadmio 
en suelos agrícolas contaminado. 
 
2.1.1 Diseño de Investigación 
Según Hernández Sampieri (2014). El presente estudio es de tipo experimental, se 
desea evidenciar mediante la adición de biochar de excretas porcina y excretas 





























excretas porcina y 
avícola 
Según Escalante et. al  el 
Biochar es un producto muy rico 
proveniente de la 
descomposición de materia  
orgánica de origen vegetal o 
animal, las cuales se someten a 
un proceso sin presencia de aire 
más conocidas como pirolisis y a 
temperaturas que oscilan a 
menos de los 300º. 
 
Según Mejer et. Al (2014) 
Al Biochar a base de 
excretas de cerdo y 
excretas pollo, se le 
realizara un análisis   
químico para determinar 
sus características. El 
Biochar se adicionara  en 
24 maceteros, cada uno de 
estos maceteros  tendrán 
una capacidad de 8kilos  
,en tratamientos de 0% 








Conductividad eléctrica us- ms 
Capacidad de intercambio 
catiónico 
ppm 
Materia orgánica % 
Nitrógeno  ppm 
Fosforo  ppm 
Potasio ppm 
CaCo3 ppm 









DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA DE MEDICION 
/UNIDAD 
VARIABLE DEPENDIENTE: 
Reducción de la 
concentración de cadmio, en 
suelo agrícola contaminado. 
se define como suelos 
contaminados al 
impacto de forma  
directa o indirecta de los 
contaminantes 
provocado por las 
actividades 
antropogenicas las 
cuales liberan lixiviados 
o desechos más 
conocidos como relaves 
el suelo los cuales 
alteran las 
características físicas y 
químicas del suelo 
provocando que este 
pierda resistencia en 
muchos parámetros. 
El suelo contaminado con metales pesados 
más la aplicación de biochar elaborado de 
excretas de cerdo y excretas de pollo, se 
les realizara un análisis químico mensual y 
al inicio y final de la investigación. Los 
métodos a los cuales será sometido el 
suelo contaminado más la aplicación de 
Biochar serán : para plomo, cobre, zinc y 
cadmio es la espectrofotometría de 
adsorción atómica,(CE) conductividad 
eléctrica: mediante lectura de extracto, Ph 
:método de 
potenciómetro;(%)(M.O)materia orgánica :  
Walkey Black; (P)fosforo : método de 
Olsen;(K)potasio: método de  acetato de 
amonio ; (CIC)capacidad de intercambio 
catiónico : método  de espectrofotometría 







Conductividad eléctrica us-ms 




















2.3 Población y muestra 
 
2.3.1. Población  
La población de la presente investigación está representada por 1 hectárea de los 
suelos contaminados con metales pesados en las zonas agrícolas de la provincia 
de Huaral.  
 
     2.3.2. Muestra 
Este estudio toma como muestra suelos contaminados con cadmio, por ser un lugar 
de muy fácil acceso a su vez que cuenta con las características de uso y tipo de 
suelo necesario para aplicación de nuestro tratamiento. La presente investigación 
es ex-situ, usándose camas de repique de 0.5 metros x 1 metro. Cada cama 
contendrá 8 kilos de suelo; en la investigación se contara con 24 camas, por lo cual 
se utilizó 192 kilos de suelo agrícola contaminado que la muestra con la cual se 
trabajó. 
        
     2.3.3 Muestreo  
El muestreo que se empleó en el presente estudio es al azar, ya que se tomaran 20 
puntos en el área de investigación, donde el tesista es el principal evaluador ya que 
elige el espacio en donde se sacara las muestras de suelo contaminado con metales 
pesados, para su posterior tratamiento. 
 
      2.3.4 Unidad de Análisis 
Los suelos contaminados con metales pesados poseen las características de tener 
un pH acido, una conductividad eléctrica baja, y una alta capacidad de intercambio 
catiónico. Es por ello que la aplicación de algún tipo de tratamiento busca modificar 







2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 La Técnica  
Según López (2016), Hernández (2016), recomiendan que para presente 
investigación la técnica a usarse es la observación y experimental, ya que mediante 
la adición del biochar elaborado de excretas porcina y avícola se desea determinar 
cuál es la dosis de biochar de excretas porcina y avícola en la reducción de cadmio 
del suelo agrícola contaminado. 
A su vez mediante el uso de estas técnicas, permite que el evaluador tenga la 
completa potestad de la investigación, de tal modo que este pueda adecuar la 
investigación y evitar interferencias externas. 
 



















Delimitación del área 
de estudio 
Determinación de los 
20 puntos de muestreo 
Tamizado del suelo a 2 
mm 
Acondicionamiento del 






























Obtención de la materia 
prima (excretas porcina y 
avícola) 
Secado de la materia 
prima (excretas porcina y 
avícola) 
Almacenamiento de las 
excretas porcina y 
avícola 
Ingreso al horno 
Proceso de pirolisis de las materias 
primas (excretas porcina y avícola) 
Obtención del Biochar 



































Fuente: elaboración propia 2018. 
Pesado del suelo 
Pesado del Biochar según la dosis 
empleada 
Mezcla homogénea de (suelos + Biochar) 
Colocar la mezcla homogénea en cada macetero 
Codificación de cada macetero (por código de tratamiento) 
Aplicación de los maceteros según el diseño del área  
Monitoreos 
mensuales  
Obtención de datos 
































































































Tabla Nº 1 Distribución del tratamiento 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
BIOCHAR DE EXCRETAS PORCINA 
Distribución código Tratamiento 
 
T1 BEP 
Tratamiento 1= 0% de Biochar de Excretas 
Porcina por 8 kilos de suelo. 
(8 kg de suelo+ 0 gr de Biochar ) 
 
T2 BEP 
Tratamiento 2= 5% de Biochar de Excretas 
Porcina por 8 kilos de suelo. 
(8 kg de suelo+400 gr de Biochar) 
 
T3 BEP 
Tratamiento 3= 10% de Biochar de Excretas 
Porcina por 8 kilos de suelo. 
(8 kg de suelo+800 gr de Biochar) 
 
T4 BEP 
Tratamiento 4 = 15% de Biochar de Excretas 
Porcina por 8 kilos de suelo. 
(8 kg de suelo+1200 gr de Biochar) 
BIOCHAR DE EXCRETAS AVÍCOLA 
Distribución código Tratamiento 
 
T5 BEA 
Tratamiento 5= 0% de Biochar de Excretas 
Avícola por 8 kilos de suelo. 
(8 kg de suelo+ 0 gr de Biochar) 
 
T6BEA 
Tratamiento 6= 5% de Biochar de Excretas 
Avícola por 8 kilos de suelo. 
(8kg de suelo+400 gr de Biochar) 
 
T7 BEA 
Tratamiento 7= 10% de Biochar de Excretas 
Avícola por 8 kilos de suelo. 
(8kg de suelo+800 gr de Biochar) 
 
T8 BEA 
Tratamiento 8= 15% de Biochar de Excretas 
Avícola por 8 kilos de suelo. 

































Fuente: Elaboración propia 2018. 
 
T1 BCE  T1 BCE R1 T1 BCE R2 T1 BCE R3 
T2 BCE  T2 BCER1  T2 BCER2  T2 BCER3  
T3 BCE  T3 BCER1  T3 BCER2  T3 BCER3 
T4 BCE  T4 BCER1  T4 BCER2  T4 BCER3  
T5 BPO  T5 BPOR1  T5 BPOR2  T5 BPOR3  
T6 BPO  T6 BPOR1  T6 BPOR2  T6 BPOR3  
T7 BPO  T7 BPOR1  T7 BPO R2 T7 BPOR3  





Los instrumentos usados en el presente estudio son: 
a. Ficha de Elaboración de Biochar:  esta ficha menciona los datos del 
evaluador, la fecha en la cual se realizara la elaboración del Biochar, el lugar 
donde se realizara, la cantidad de materias primas expresadas en 
kilogramos, la temperatura en la que se realiza el Biochar y la cantidad de 
Biochar obtenido.(ANEXO N:1) 
 
b. Ficha de Monitoreo: en esta ficha se brindan los datos del evaluador, la 
fecha en la que se realizara el muestreo, la descripción del lugar, las 
coordenadas UTM, la técnica de muestreo a usarse, la codificación de la 
muestra, la cantidad de puntos de muestreo, el laboratorio a donde se dirige 
la muestra, las especies herbarias presentes en el lugar de estudio. (ANEXO 
N:2) 
 
c. Ficha de Cadena de Custodia de Suelo: en ellas se brindan los datos del 
evaluador y/o responsable, el tipo de tratamiento que se adiciona la suelo, la 
fecha en la que se realiza y una observación que se realice, a su vez se 
brindan de los parámetros a analizarse como el plomo, cadmio, cobre, zinc, 
pH, conductividad eléctrica, nitrógeno, potasio, fosforo, carbonatos y materia 
orgánica. (ANEXO N:3) 
 
d. Ficha de Monitoreo Mensual: es esta ficha se brindan los datos del 
evaluador y/o responsable, el tipo de tratamiento a utilizarse, la fecha en la 
que se realiza el monitoreo y las observaciones presentadas en el momento 
del monitoreo, los parámetros a evaluar son la conductividad eléctrica, el pH 








a) Ficha de Elaboración de Biochar (ANEXO N:1): esta ficha es evaluada por 
3 expertos; la ficha tiene el objetivo de recopilar información sobre la 
elaboración del Biochar de excretas porcino y avícola; la validez de la 
evaluación  es :  93% 
b) Ficha de Monitoreo (ANEXO N°2): la ficha es evaluación  por 3 expertos; 
tiene el objetivo  de recopilar información de las coordenadas UTM del lugar 
de estudio y de la cantidad de puntos de muestreo ; la validez de la 
evaluación  es :  89,3  % 
c) Ficha de Cadena de Custodia de Suelo (ANEXO N°3): la ficha es evaluada 
por 3 expertos; tiene como objetivo recopilar datos de , el tipo de tratamiento 
que se adiciona la suelo, la fecha en la que se realiza y de los parámetros a 
analizarse, la validez de la evaluación es :    87,6 % 
d) Ficha de Monitoreo Mensual (ANEXO N°4): la ficha es evaluada por 3 
expertos; tiene el objetivo de recopilar datos del tipo de tratamiento a 
utilizarse, la fecha en la que se realiza el monitoreo, y de los parámetros a 
avaluarse, la validez de la evaluación es:   96 %. 
2.4.3 Confiabilidad 
Tabla Nº 5 Ficha de Elaboración de Biochar (ANEXO N: 1) 
Estadísticas de Fiabilidad 

















Tabla Nº 6 Ficha de monitoreo (ANEXO N°2) 
Estadísticas de Fiabilidad 









Tabla Nº 7 Ficha de cadena de custodia de suelo (ANEXO N°3) 
Estadísticas de Fiabilidad 









Tabla Nº 8 Ficha de monitoreo mensual (ANEXO N°4) 
Estadísticas de Fiabilidad 









2.5 Métodos de Análisis de Datos 
El presente estudio busca brindar y recopilar información basada en el efecto de la 
adición de biochar de excretas porcina y biochar de excretas avícola en la reducción 





El trabajo fue planteado bajo el diseño completamente al azar (DCA), con 3 
tratamientos y 3 repeticiones y una maceta como unidad experimental para cada 
biochar tanto para porcina como avícola, para la prueba de los promedios se usó el 
contraste de Tukey, luego en la comparación entre biochar se usó el T- student, 
para las tablas y gráficos se usó Excel. 
 
2.6 Aspectos Éticos 
La presente investigación brinda resultados verídicos, los cuales se podrán 
corroborar y verificar con la metodología establecida, los resultados serán 
provenientes de los análisis de suelo realizados en laboratorios certificados. Cabe 
resaltar que los resultados obtenidos se acondicionaran en los instrumentos los 
























3.1 Características del biochar 
La Elaboración del biochar a base de excretas porcina y avícola, por fue ingresado 
al horno pirolítico por separado, las excretas porcina secas se ingresaron en una 
cantidad de 25,5 kilogramos, pasada el tiempo de producción se obtuvo 14,25 
kilogramos, las excretas avícola secas se ingresaron en una cantidad de 25 
kilogramos y se obtuvieron 15.32 kilogramos. 
Tabla Nº 9 Elaboración de biochar 
Materia Prima Cantidad(Kg) Biochar total (Kg) Rendimiento(%) 
Excretas Porcina 25.50 14.25 55,88 
Excretas Avícola 25.00 15.32 61,31 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
Posteriormente se realizó un análisis de caracterización de ambos biochar, en los 
laboratorios de INIA- DONOSO, biochar donde se obtuvieron los siguientes 
resultados. 
Tabla Nº 10 Caracterización del biochar de excretas avícola. 
Biochar de Excretas Avícola 
Parámetro Unidad Valor 
C.E mS/cm 12.60 
pH 
Potencial de 
Hidrogeno (1-14) 9.08 
Materia orgánica % 7.61 
Nitrógeno % 0.38 
Fosforo ppm 271.00 
Potasio ppm 19.38 
Carbonatos %   0.44 
Calcio meq/100 gr suelo 17.41 
Magnesio meq/100 gr suelo 2.51 
Sodio meq/100 gr suelo    0.30 
Potasio meq/100 gr suelo 49.61 
CIC meq/100 gr suelo  69.86 








Tabla Nº 11 Caracterización del biochar de excretas porcina. 
 
Biochar de Excretas Porcina 
Parámetro Unidad Valor 
C.E mS/CM  20.60 
pH 
 Potencial de 
Hidrogeno (1-14) 9.12 
Materia orgánica % 7.44 
Nitrógeno % 0.37 
Fosforo ppm 174 
Potasio ppm 12.35 
Carbonatos % 1.76 
Calcio meq/100 gr suelo 16.70 
Magnesio meq/100 gr suelo 2.08 
Sodio meq/100 gr suelo 0.33 
Potasio meq/100 gr suelo 31.63 
CIC meq/100 gr suelo  50.74 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
A los suelos de la presente investigación se realizó una caracterización de suelo y 
de metales pesados, los resultados fueron los siguientes. 
Tabla Nº 12 Caracterización del suelo contaminado 
Suelo Contaminado 
Parámetro Unidad Valor 
C.E mS/cm 3.90 
pH 
Potencial de Hidrogeno 
(1-14) 6.25 
Materia Orgánica % 1.51 
Nitrógeno % 0.08 
Fosforo ppm  14.00 
Potasio ppm 380.00 
Carbonatos % 1.76 
calcio meq/100 gr suelo 19.99 
Magnesio meq/100 gr suelo 1.84 
Sodio meq/100 gr suelo 0.31 
Potasio meq/100 gr suelo 0.97 
CIC meq/100 gr suelo 23.11 
Plomo ppm 45.89 
Cadmio ppm 9.58 




3.2 Biochar de excretas porcina 
3.2.1 pH del suelo más biochar de excretas porcina 
El pH fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas porcina, los 
resultados son los siguientes. 
Tabla N°13 pH del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
Biochar de excretas de porcina  
Tratamiento Inicio Repeticiones pH Promedio 
T1 
(8 kg de suelo+ 







(8 kg de 







(8 kg de 














Fuente: Elaboración propia 2018. 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
 
























Figura N°1 pH del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
 
En la Figura Nº1, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T1(0%)(Testigo), T2(5%), T3(10%),y T4 
(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
elevado el pH del suelo tras un mes de aplicación de biochar. 
3.2.1.1 pH del suelo más biochar de excretas porcina (Inicio- Final) 
El pH fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas porcina, los 
resultados son los siguientes: 
Tabla N°14 pH del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina (pH) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T1 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 6,25 6,25 
R2 6,25 6,25 
R3 6,25 6,25 
  Promedio 6,25 6,25 
T2 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 6,25 6,8 
R2 6,25 7,33 
R3 6,25 7,22 
  Promedio 6,25 7,11 
T3 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 6,25 7,34 
R2 6,25 7,49 
R3 6,25 7,57 
  Promedio 6,25 7,46 
T4 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 6,25 7,62 
R2 6,25 7,86 
R3 6,25 7,85 
  Promedio 6,25 7,77 
 






               
Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°2 pH del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº2 y la tabla No 14, todos los tratamientos tiene un 
pH inicial de 6,25 tras la adición de Biochar se midió al final de la investigación 
presentando los siguientes resultados finales, el T2 tiene pH final de 7,11.El T3 
tienen como pH 7,46 y el T4 tiene un pH final de 7,77, T1 (Testigo) no presento 
ningún cambio durante el periodo de análisis.  
Tabla N°15 Prueba de normalidad pH del suelo más biochar de excretas 
porcina 
  
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
 


















INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°16 Prueba de homoceasticidad de varianzas (pH) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,998 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
Tabla N°17 Prueba de muestras emparejadas (pH) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº17, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T1-T2 es de p valor 0,033 es menor de 0,05 entonces se acepta 
la H1 si existe diferencia entre el T1-T2. El T1 - T3 tiene un p valor es 0,003 menor 
de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T1-T3 
.Correspondiente T1 – T4 tiene un p valor es 0,003 menor de 0,05 entonces se 
acepta la H1 si existe diferencia entre el T1-T4.Correspondiente al pH tras la adición 






3.2.2 Conductividad eléctrica del suelo más biochar de excretas porcina 
La conductividad fue medida tras un mes post la adición de biochar de excretas 
porcina, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°18 CE del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
Biochar de excretas porcina  
Tratamiento Inicio Repeticiones C.E Promedio 
T1 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
 






































Figura N°3 Conductividad eléctrica del suelo más biochar de excretas porcina 
(MENSUAL) 
En la Figura Nº3, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación biochar, representados por T1(0%)(Testigo), T2(5%), T3(10%),y T4 
(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
elevado la conductividad eléctrica del suelo tras un mes de aplicación de biochar 
excretas porcina. 
3.2.2.1 Conductividad eléctrica del suelo más biochar de excretas porcina 
La conductividad fue medida al inicio y final post la adición de biochar de excretas 
porcina, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°19 CE del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina (ce) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T1 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 3,90 3,90 
R2 3,90 3,90 
R3 3,90 3,90 
  Promedio 3,90 3,90 
T2 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 3,90 6,00 
R2 3,90 5,90 
R3 3,90 5,40 
  Promedio 3,90 5,76 
T3 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 3,90 6,90 
R2 3,90 6,50 
R3 3,90 7,30 
  Promedio 3,90 6,90 
T4 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 3,90 6,70 
R2 3,90 8,60 
R3 3,90 8,70 
  Promedio 3,90 8,00 





Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°4 CE del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL)          
Como se muestra en la Figura Nº3 y la tabla No 19 ,  todos los tratamientos tiene 
una conductividad eléctrica inicial de 3,9  tras la adición de Biochar  se midió al final 
de la investigación presentando los siguientes resultados finales , el T2  tiene una 
conductividad eléctrica final de 5,76 .El T3  tienen como una conductividad eléctrica  
6,9 y el T4 tiene una conductividad eléctrica final de 8,  T1(Testigo) no presento 
ningún cambio durante el periodo de análisis.  
Tabla N°20 Prueba de normalidad conductividad eléctrica del suelo más 
biochar de excretas porcina. 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  





































INICIAL FINAL Lineal (FINAL)
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Tabla N°21 Prueba de homoceasticidad de varianzas (CE) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,607 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
 
Tabla N°22 Prueba de muestras emparejadas (CE) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº22, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T1-T2 donde p valor  es  0,010 menor de 0,05 entonces se acepta 
la H1 si existe diferencia entre T1- T2, T1 - T3  su p valor es 0,006 menor de 0,05 
entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre T1- T3 . T1 – T4 su p valor es 
0,024 es menor de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre T1- T4 






3.2.3 Capacidad de intercambio catiónico del suelo más biochar de excretas 
porcina 
La capacidad de intercambio catiónico fue medida tras un mes post la adición de 
Biochar de Excretas Porcina, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°23 CIC del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
Biochar de excretas porcina  
Tratamiento Inicio Repeticiones CIC Promedio 
T1 
(8 kg de suelo+ 







(8 kg de 







(8 kg de 














Fuente: Elaboración propia 2018. 
 
 






































Figura N°5 CIC del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
En la Figura Nº5, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T1(0%)(Testigo), T2(5%), T3(10%),y T4 
(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que los tratamientos T2(5%), T3(10%), 
han disminuido el CIC,  a diferencia del  T4 (15%) el cual ha elevado el CIC tras un 
mes de aplicación de biochar excretas porcina. 
3.2.3.1 Capacidad de intercambio catiónico del suelo más biochar de excretas 
porcina 
La Capacidad de intercambio catiónico fue medida al inicio y final post la adición de 
biochar de excretas porcina, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°24 CIC del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina (CIC) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T1 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 23,11 23,11 
R2 23,11 23,11 
R3 23,11 23,11 
  Promedio 23,11 23,11 
T2 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 23,11 18,48 
R2 23,11 19,35 
R3 23,11 17,90 
  Promedio 23,11 18,57 
T3 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 23,11 18,80 
R2 23,11 19,07 
R3 23,11 19,56 
  Promedio 23,11 19,14 
T4 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 23,11 17,41 
R2 23,11 20,18 
R3 23,11 22,94 
  Promedio 23,11 20,17 





Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°6 CIC del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº6 y la tabla No 24 ,  todos los tratamientos tiene 
una CIC inicial de 23,11  tras la adición de Biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T2  tiene CIC  final 
de 18,57 .El T3  tienen como CIC 19,14 y el T4 tiene CIC final de 20,17 ,  T1(Testigo) 
no presento ningún cambio durante el periodo de análisis.  
Tabla N°25 Prueba de normalidad capacidad de intercambio catiónico del 
suelo más biochar de excretas porcina 
    
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribucion normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  













INICIO FINAL Lineal (FINAL)





Tabla N°26 Prueba de homoceasticidad de varianzas (CIC) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,572 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
 
Tabla N°27 Prueba de muestras emparejadas (CIC) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº27, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T1-T2 donde su p valor es 0,009 es mayor de 0,05 entonces se 
acepta la H0 no existe diferencia entre el T1-T2, T1 - T3 su p valor es 0,003 menor 
de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T1-T3, T1 – T4 su p 
valor es 0,208 es mayor de 0,05 entonces se acepta la H0 no existe diferencia entre 






3.2.4 Calcio del suelo más biochar de excretas porcina. 
El calcio fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas porcina, 
los resultados son los siguientes: 
Tabla N°28 Calcio del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
Biochar de excretas porcina  
Tratamiento Inicio Repeticiones Ca Promedio 
T1 
(8 kg de suelo+ 







(8 kg de 







(8 kg de 














Fuente: Elaboración propia 2018. 
 


























Figura N°7 Calcio del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
En la Figura Nº7, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación biochar, representados por T1 (0%) (Testigo), T2 (5%), T3 (10%), y T4 
(15%), respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
disminuido el calcio del suelo tras un mes de aplicación de biochar. 
3.2.4.1 Calcio del suelo más biochar de excretas porcina 
El calcio fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas porcina, 
los resultados son los siguientes: 
 
Tabla N°29 Ca del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina (Calcio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T1 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 19,99 19,99 
R2 19,99 19,99 
R3 19,99 19,99 
  Promedio 19,99 19,99 
T2 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 19,99 13,56 
R2 19,99 14,78 
R3 19,99 14,01 
  Promedio 19,99 14,11 
T3 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 19,99 14,18 
R2 19,99 12,99 
R3 19,99 12,48 
  Promedio 19,99 13,21 
T4 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 19,99 12,06 
R2 19,99 11,49 
R3 19,99 10,98 
  Promedio 19,99 11,51 





Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°8 Ca del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº6 y la tabla No 24 ,  todos los tratamientos tiene 
una Calcio  inicial de 19,99  tras la adición de biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T2  tiene Calcio  final 
de 14,11 .El T3  tienen como Calcio 13,21  y el T4 tiene Calcio final de 11,51  
T1(Testigo) no presento ningún cambio durante el periodo de análisis.  
Tabla N°30 Prueba de normalidad calcio del suelo más biochar de excretas 
porcina 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk 
 




















INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°31 Prueba de homoceasticidad de varianzas (Ca) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,980 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
Tabla N°32 Prueba de muestras emparejadas (Ca) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº32, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T1-T2 su p valor es  0,004 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T1-T2, T1 - T3  su p valor es de 0,005 menor de 
0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T1-T3  , T1 – T4  su p 
valor es de 0,001 menor de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia  entre 







3.2.5 Magnesio del suelo más biochar de excretas porcina 
El magnesio fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas porcina, 
los resultados son los siguientes: 
Tabla N°33 Magnesio del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
Biochar de excretas porcina  
  
Tratamiento Inicio Repeticiones Mg Promedio 
T1 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
           
 

































Figura N°9 Magnesio del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
En la Figura Nº9, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T1(0%)(Testigo), T2(5%), T3(10%),y T4 
(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que los T2(5%), T3(10%),han 
disminuido el magnesio a diferencia del T4 (15%) el cual ha elevado el calcio del 
suelo tras un mes de aplicación de Biochar. 
3.2.5.1 Magnesio del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
El magnesio fue medido al inicio y al final post la adición de biochar de excretas 
porcina, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°34 Mg del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina (magnesio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T1 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 1,84 1,84 
R2 1,84 1,84 
R3 1,84 1,84 
  PROMEDIO 1,84 1,84 
T2 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 1,84 1,35 
R2 1,84 1,47 
R3 1,84 1,30 
  PROMEDIO 1,84 1,37 
T3 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 1,84 1,5 
R2 1,84 1,25 
R3 1,84 1,35 
  PROMEDIO 1,84 1,36 
T4 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 1,84 1,27 
R2 1,84 1,41 
R3 1,84 1,68 
  PROMEDIO 1,84 1,45 




              
Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°10 Mg del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº10 y la tabla No 34 ,  todos los tratamientos tiene 
una magnesio  inicial de 1,84  tras la adición de biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T2  tiene magnesio  
final de 1,37  .El T3  tienen como magnesio 1,36  y el T4 tiene magnesio final de 
1,45  T1(Testigo) no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
Tabla N°35 Prueba de normalidad magnesio del suelo más biochar de excretas 
porcina 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
 
 


























INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°36 Prueba de homoceasticidad de varianzas (Mg) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,869 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
Tabla N°37 Prueba de muestras emparejadas (Mg) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº37, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T1-T2 su p valor es 0,011 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia entre el T1-T2, T1 - T3 su p valor es de 0,023 menor de 0,05 
entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T1-T3, T1 – T4 su p valor es 
de 0,001 mayor de 0,085 entonces se acepta la H0 no existe diferencia entre el T1-







3.2.6 Sodio del suelo más biochar de excretas porcina 
El sodio fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas porcina, los 
resultados son los siguientes: 
 
Tabla N°38 Sodio del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
Biochar de excretas porcina 
Tratamiento Inicio Repeticiones Na Promedio 
T1 
(8 kg de suelo+ 







(8 kg de 







(8 kg de 














Fuente: Elaboración propia 2018. 
 



























Figura N°11 Sodio del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura Nº11, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T1(0%)(Testigo), T2(5%), T3(10%),y T4 
(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
elevado el sodio del suelo tras un mes de aplicación de Biochar. 
3.2.6 .1 Sodio del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
El sodio fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas porcina, 
los resultados son los siguientes: 
 
Tabla N°39 Na del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina  (sodio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T1 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 0,31 0,31 
R2 0,31 0,31 
R3 0,31 0,31 
  Promedio 0,31 0,31 
T2 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 0,31 0,39 
R2 0,31 0,44 
R3 0,31 0,33 
  Promedio 0,31 0,38 
T3 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 0,31 0,49 
R2 0,31 0,63 
R3 0,31 0,78 
  Promedio 0,31 0,63 
T4 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 0,31 0,57 
R2 0,31 0,76 
R3 0,31 1,14 
  Promedio 0,31 0,82 




         
Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°12 Sodio del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº12 y la tabla No 39 , todos los tratamientos tiene 
una sodio  inicial de 0,31  tras la adición de biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T2  tiene sodio  final 
de 0,386  .El T3  tienen como sodio 0,63  y el T4 tiene sodio final de 0,82 T1(Testigo) 
no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
Tabla N°40 Prueba de normalidad sodio del suelo más biochar de excretas 
porcina 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribucion normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
 























INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°41 Prueba de homoceasticidad de varianzas (Na) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,026 < 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe 
igualdad de varianzas. 
Tabla N°42 Prueba de muestras emparejadas (Na) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº42, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T1-T2 su p valor es  0,137 mayor de 0,05 entonces se acepta la 
H0 no existe diferencia  entre el T1-T2, T1 - T3  su p valor es de 0,061 mayor de 
0,05 entonces se acepta la H0 no existe diferencia entre el T1-T3  , T1 – T4  su p 
valor es de 0,092 mayor de 0,05 entonces se acepta la H0 no existe diferencia  








3.2.7Potasio del suelo más biochar de excretas porcina 
El potasio fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas porcina, 
los resultados son los siguientes: 
 
Tabla N°43 Potasio del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
Biochar de excretas porcina 
Tratamiento Inicio Repeticiones K Promedio 
T1 
(8 kg de suelo+ 







(8 kg de 







(8 kg de 














Fuente: Elaboración propia 2018. 
 
































Figura N°13 Potasio del suelo más biochar de excretas porcina (MENSUAL) 
En la Figura Nº13, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T1(0%)(Testigo), T2(5%), T3(10%),y T4 
(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
elevado el potasio del suelo tras un mes de aplicación de biochar. 
3.2.7.1 Potasio del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO – FINAL) 
El potasio fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas porcina, 
los resultados son los siguientes: 
Tabla N°44 Potasio del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina (potasio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T1 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 0,97 0,97 
R2 0,97 0,97 
R3 0,97 0,97 
  Promedio 0,97 0,97 
T2 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 0,97 3,17 
R2 0,97 2,65 
R3 0,97 2,27 
  Promedio 0,97 2,69 
T3 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 0,97 2,64 
R2 0,97 4,2 
R3 0,97 4,95 
  Promedio 0,97 3,93 
T4 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 0,97 3,5 
R2 0,97 6,43 
R3 0,97 9,14 
  Promedio 0,97 6,35 





             
Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°14 Potasio del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº14 y la tabla No 44 , todos los tratamientos tiene 
una potasio  inicial de 0,97  tras la adición de biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T2  tiene potasio final 
de 2,69  .El T3  tienen como  potasio 3,93  y el T4 tiene potasio final de 6,35 
T1(Testigo) no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
 
Tabla N°45 Prueba de normalidad potasio del suelo más biochar de excretas 
porcina 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
 























INICIO FINAL Lineal (FINAL)
T1 




Tabla N°46 Prueba de homoceasticidad de varianzas (k) 
Fuente: Elaboración propia 2018 
P valor es 0,163 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
 
Tabla N°47 Prueba de muestras emparejadas (k) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº47, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T1-T2 su p valor es  0,022 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T1-T2, T1 - T3  su p valor es de 0,049 menor de 
0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T1-T3  , T1 – T4  su p 
valor es de 0,081 mayor de 0,05 entonces se acepta la H0 no existe diferencia  






3.2.8 Cadmio del suelo más biochar de excretas porcina (Inicio- Final) 
El cadmio fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas porcina, 
los resultados son los siguientes: 
Tabla N°48 Cadmio del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina (cadmio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T1 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 9,58 9,58 
R2 9,58 9,58 
R3 9,58 9,58 
  Promedio 9,58 9,58 
T2 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 9,58 2,81 
R2 9,58 2,35 
R3 9,58 2,41 
  Promedio 9,58 2,52 
T3 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 9,58 2,71 
R2 9,58 2,92 
R3 9,58 3,1 
  Promedio 9,58 2,91 
T4 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 9,58 2,29 
R2 9,58 3,7 
R3 9,58 2,64 
  Promedio 9,58 2,87 




              
Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°15 Cadmio del suelo más biochar de excretas porcina (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº15  y la tabla No 48 , todos los tratamientos tiene 
una cadmio  inicial de 9,58   tras la adición de biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T2  tiene cadmio final 
de 2,52  .El T3  tienen como cadmio 2,91 y el T4 tiene cadmio  final de 2,87 
T1(Testigo) no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
 
Tabla N°49 Prueba de normalidad cadmio del suelo más biochar de excretas 
porcina. 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
 

















INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°50 Prueba de homoceasticidad de varianzas (Cd) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,993 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
 
Tabla N°51 Prueba de muestras emparejadas (Cd) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº51, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T1-T2 su p valor es  0,000 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T1-T2, T1 - T3  su p valor es de 0,000 menor de 
0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T1-T3  , T1 – T4  su p 
valor es de 0,004 menor de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia  entre 







3.3.1 pH del suelo más biochar de excretas avícola 
El pH fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas avícola, los 
resultados son los siguientes: 
Tabla N°52 pH del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
Biochar de excretas avícola 
Tratamiento Inicio Repeticiones pH Promedio 
T5 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
 























Figura N°16 pH del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
En la Figura Nº8, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación biochar, representados por T5 (0%) (Testigo), T6 (5%), T7 (10%), y T8 
(15%), respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
elevado el pH del suelo tras un mes de aplicación de biochar. 
3.3.1.1 pH del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
El pH fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas avícola, los 
resultados son los siguientes: 
Tabla N°53 pH del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas avícola (ph) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T5 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 6,25 6,25 
R2 6,25 6,25 
R3 6,25 6,25 
  PROMEDIO 6,25 6,25 
T6 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 6,25 7,56 
R2 6,25 7,7 
R3 6,25 7,63 
  PROMEDIO 6,25 7,63 
T7 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 6,25 7,66 
R2 6,25 7,35 
R3 6,25 7,73 
  PROMEDIO 6,25 7,58 
T8 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 6,25 7,08 
R2 6,25 8,28 
R3 6,25 8,54 
  PROMEDIO 6,25 7,96 





Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°17 pH del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº17 y la tabla No 53 , todos los tratamientos tiene 
una pH  inicial de 6,25   tras la adición de biochar  se midió al final de la investigación 
presentando los siguientes resultados finales , el T6  tiene pH final de 7,63   .El T7  
tienen como  pH 7,58  y el T8 tiene pH  final de 7,96 T1(Testigo) no presento ningún 
cambio durante el periodo de análisis. 
 
Tabla N°54 Prueba de normalidad pH del suelo más biochar de excretas 
avícola (INICIO- FINAL) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  

















INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°55 Prueba de homoceasticidad de varianzas (pH) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,881 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
 
Tabla N°56 Prueba de muestras emparejadas (pH) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº56, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T5-T6 su p valor es  0,001 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T5-T6, T5 – T7  su p valor es de 0,008 mayor de 
0,05 entonces se acepta la H0 no existe diferencia entre el T5-T7  , T5 – T8  su p 
valor es de 0,062 mayor de 0,05 entonces se acepta la H0 no existe diferencia  







3.3.2 Conductividad eléctrica del suelo más biochar de excretas avícola 
La conductividad fue medida tras un mes post la adición de biochar de excretas 
avícola, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°57 CE del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
Biochar de excretas avícola 
Tratamiento Inicio Repeticiones Ce Promedio 
T5 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
















































Figura N°18 Conductividad eléctrica del suelo más biochar de excretas 
avícola (MENSUAL) 
En la Figura Nº9, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación biochar, representados por T5 (0%) (Testigo), T6 (5%), T7 (10%), y T8 
(15%), respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
elevado la conductividad eléctrica del suelo tras un mes de aplicación de biochar. 
3.3.2.1 Conductividad eléctrica del suelo más biochar de excretas avícola 
(INICIO- FINAL) 
La conductividad fue medida al inicio y final post la adición de biochar de excretas 
avícola, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°58 CE del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas avícola (C.E) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T5 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 3,90 3,90 
R2 3,90 3,90 
R3 3,90 3,90 
  Promedio 3,90 3,90 
T6 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 3,90 5,50 
R2 3,90 4,60 
R3 3,90 5,40 
  Promedio 3,90 5,16 
T7 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 3,90 5,20 
R2 3,90 6,10 
R3 3,90 6,20 
  Promedio 3,90 5,83 
T8 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 3,90 7,70 
R2 3,90 6,90 
R3 3,90 6,90 
  Promedio 3,90 7,16 





          
Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°19 CE del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº19 y la tabla No 58 , todos los tratamientos tiene 
una conductividad eléctrica  inicial de 3,9   tras la adición de biochar  se midió al 
final de la investigación presentando los siguientes resultados finales , el T6  tiene 
conductividad eléctrica  final de 5,16   .El T7  tienen como conductividad eléctrica  
5,83  y el T8 tiene conductividad eléctrica  final de 7,16 T1(Testigo) no presento 
ningún cambio durante el periodo de análisis. 
 
Tabla N°59 Prueba de normalidad ce del suelo más biochar de excretas 
avícola (INICIO- FINAL) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
































INICIO FINAL Lineal (FINAL)





Tabla N°60 Prueba de homoceasticidad de varianzas (CE) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,944 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
 
Tabla N°61 Prueba de muestras emparejadas (CE) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº61, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T5-T6 su p valor es  0,047 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T5-T6, T5 – T7  su p valor es de 0,026 menor de 
0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T5-T7  , T5 – T8  su p 
valor es de 0,007 menor de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia  entre 







3.3.3 Capacidad de intercambio catiónico del suelo más biochar de excretas 
avícola 
La Capacidad de intercambio catiónico fue medida tras un mes post la adición de 
biochar de excretas avícola, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°62 CIC del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
Biochar de excretas avícola 
Tratamiento Inicio Repeticiones Cic Promedio 
T5 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
 























Figura N°20 CIC del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
En la Figura Nº10, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T5(0%)(Testigo), T6(5%), T7(10%),y 
T8(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
elevado el  CIC,  a diferencia  del T6(5%) el cual ha disminuido el CIC tras un mes 
de aplicación de Biochar. 
3.3.3.1 Capacidad de intercambio catiónico del suelo más biochar de excretas 
avícola (INICIO- FINAL) 
La Capacidad de intercambio catiónico al inicio y final post la adición de biochar de 
excretas avícola, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°63 CIC del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas avícola (CIC) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T5 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 23,11 23,11 
R2 23,11 23,11 
R3 23,11 23,11 
  Promedio 23,11 23,11 
T6 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 23,11 18,01 
R2 23,11 16,97 
R3 23,11 17,85 
  Promedio 23,11 17,61 
T7 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 23,11 18,32 
R2 23,11 20,69 
R3 23,11 19,12 
  Promedio 23,11 19,37 
T8 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 23,11 25,67 
R2 23,11 21,36 
R3 23,11 21,65 
  Promedio 23,11 22,89 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°21 CIC del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº21 y la tabla No 63 , todos los tratamientos tiene 
una CIC inicial de 23,11  tras la adición de biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T6  tiene CIC  final 
de 17,61   .El T7  tienen como CIC 19,36  y el T8 tiene CIC  final de 22,8 T1(Testigo) 
no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
 
Tabla N°64 Prueba de normalidad capacidad de intercambio catiónico del 
suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  














INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°65 Prueba de homoceasticidad de varianzas (CIC) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,124 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
Tabla N°66 Prueba de muestras emparejadas (CIC) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº61, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T5-T6 su p valor es 0,003 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia entre el T5-T6, T5 – T7 su p valor es de 0,003 menor de 0,05 
entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T5-T7, T5 – T8 su p valor es 
de 0,891 mayor de 0,05 entonces se acepta la H0 no existe diferencia entre el T5-








3.3.4 Calcio del suelo más biochar de excretas avícola 
El calcio fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas avícola, los 
resultados son los siguientes: 
 
Tabla N°67 Calcio del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
Biochar de excretas avícola 
Tratamiento Inicio Repeticiones Ca Promedio 
T5 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
 



















Figura N°22 Calcio del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
En la Figura Nº11, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación biochar, representados por T5 (0%) (Testigo), T6 (5%), T7 (10%), y T8 
(15%), respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
disminuido el calcio tras un mes de aplicación de biochar. 
3.3.4.1 Calcio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
El calcio fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas avícola, 
los resultados son los siguientes: 
Tabla N°68 Calcio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas avícola (calcio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T5 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 19,99 19,99 
R2 19,99 19,99 
R3 19,99 19,99 
  PROMEDIO 19,99 19,99 
T6 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 19,99 11,09 
R2 19,99 10,24 
R3 19,99 10,07 
  PROMEDIO 19,99 10,46 
T7 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 19,99 9,84 
R2 19,99 9,14 
R3 19,99 9,05 
  PROMEDIO 19,99 9,34 
T8 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 19,99 8,4 
R2 19,99 8,17 
R3 19,99 8,09 
  PROMEDIO 19,99 8,22 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°23 Ca del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº23 y la tabla No 68, todos los tratamientos tiene 
una Calcio inicial de 19,99 tras la adición de biochar se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales, el T6 tiene Calcio final 
de 10,46   .El T7 tienen como Calcio 9,34   y el T8 tiene calcio final de 8,22 T1 
(Testigo) no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
Tabla N°69 Prueba de normalidad calcio del suelo más biochar de excretas 
avícola (INICIO- FINAL) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
 




















INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°70 Prueba de homoceasticidad de varianzas (Ca) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,990 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
Tabla N°71 Prueba de muestras emparejadas (Ca) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº71, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T5-T6 su p valor es  0,001 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T5-T6, T5 – T7  su p valor es de 0,001 menor de 
0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T5-T7  , T5 – T8  su p 
valor es de 0,000 menor de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia  entre 







3.3.5 Magnesio del suelo más biochar de excretas avícola. 
El magnesio fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas avícola, 
los resultados son los siguientes: 
Tabla N°72 Magnesio del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
Biochar de excretas avícola 
Tratamiento Inicio Repeticiones Mg Promedio 
T5 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
 
                




























Figura N° 24 Magnesio del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
En la Figura Nº24, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T5(0%)(Testigo), T6(5%), T7(10%),y 
T8(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que los tratamientos T7(10%),y 
T8(15%) han  elevado el magnesio a diferencia del tratamiento T6(5%),  el cual ha 
disminuido el magnesio tras un mes de aplicación de biochar 
3.3.5.1 Magnesio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
El magnesio fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas 
avícola, los resultados son los siguientes: 
Tabla N°73 Magnesio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- 
FINAL) 
Biochar de excretas avícola (magnesio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T5 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 1,84 1,84 
R2 1,84 1,84 
R3 1,84 1,84 
  PROMEDIO 1,84 1,84 
T6 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 1,84 1,49 
R2 1,84 1,25 
R3 1,84 1,70 
  PROMEDIO 1,84 1,48 
T7 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 1,84 1,43 
R2 1,84 1,56 
R3 1,84 1,52 
  PROMEDIO 1,84 1,50 
T8 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 1,84 1,88 
R2 1,84 1,93 
R3 1,84 1,77 
  PROMEDIO 1,84 1,86 





                   
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°25 Mg del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº25 y la tabla No 73 , todos los tratamientos tiene 
una magnesio inicial de 1,84  tras la adición de Biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T6  tiene magnesio  
final de 1,48   .El T7  tienen como  magnesio 1,50 y el T8 tiene magnesio final  1,86  
T1(Testigo) no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
 
Tabla N°74 Prueba de normalidad magnesio del suelo más biochar de 
excretas avícola (INICIO- FINAL) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  


























INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°75 Prueba de homoceasticidad de varianzas (Mg) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,124 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
Tabla N°76 Prueba de muestras emparejadas (Mg) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº76, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T5-T6 su p valor es  0,109  mayor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T5-T6, T5 – T7  su p valor es de 0,013 menor de 
0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T5-T7  , T5 – T8  su p 
valor es de 0,713 mayor de 0,05 entonces se acepta la H0 no existe diferencia  








3.3.6 Sodio del suelo más biochar de excretas avícola 
El sodio fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas avícola los 
resultados son los siguientes: 
 
Tabla N°77 Sodio del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
Biochar de excretas avícola 
Tratamiento Inicio Repeticiones Na Promedio 
T5 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
 




























Figura N°26 Sodio del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
En la Figura Nº13, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T5(0%)(Testigo), T6(5%), T7(10%),y 
T8(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
aumentado el sodio tras un mes de aplicación de biochar. 
3.3.6.1 Sodio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIAL- FINAL) 
El sodio fue medido inicio y final post la adición de biochar de excretas avícola los 
resultados son los siguientes: 
 
Tabla N°78 Sodio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas avícola (sodio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T5 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 0,31 0,31 
R2 0,31 0,31 
R3 0,31 0,31 
  PROMEDIO 0,31 0,31 
T6 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 0,31 0,63 
R2 0,31 0,62 
R3 0,31 0,73 
  PROMEDIO 0,31 0,66 
T7 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 0,31 0,65 
R2 0,31 0,78 
R3 0,31 0,81 
  PROMEDIO 0,31 0,74 
T8 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 0,31 1,16 
R2 0,31 1,12 
R3 0,31 1,06 
  PROMEDIO 0,31 1,11 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°27 Sodio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº27 y la tabla No 78 , todos los tratamientos tiene 
una sodio inicial de 0,31  tras la adición de Biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T6  tiene sodio  final 
de 0,66   .El T7  tienen como  sodio 0,74 y el T8 tiene sodio final  1,11 T1(Testigo) 
no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
Tabla N°79 Prueba de normalidad sodio del suelo más biochar de excretas 
avícola (INICIO- FINAL) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
 




















INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°80 Prueba de homoceasticidad de varianzas (Na) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,869 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
Tabla N°81 Prueba de muestras emparejadas (Na) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº81, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T5-T6 su p valor es  0,010 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T5-T6, T5 – T7  su p valor es de 0,012 menor de 
0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T5-T7  , T5 – T8  su p 
valor es de 0,012 menor de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia  entre 








3.2.7Potasio del suelo más biochar de excretas avícola 
El potasio fue medido tras un mes post la adición de biochar de excretas avícola, 
los resultados son los siguientes: 
Tabla N°82 Potasio del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
Biochar de excretas avícola 
Tratamiento Inicio Repeticiones K Promedio 
T5 
(8 kg de suelo+ 0 







(8 kg de 







(8 kg de 







(8 kg de 






Fuente: Elaboración propia 2018. 
                 
 





























Figura N°28 Potasio del suelo más biochar de excretas avícola (MENSUAL) 
En el Figura Nº14, se muestran los resultados obtenidos de los 4 tratamientos de 
aplicación Biochar, representados por T5(0%)(Testigo), T6(5%), T7(10%),y 
T8(15%),respectivamente, a su vez se visualiza que todos los tratamientos han 
aumentado el potasio tras un mes de aplicación de Biochar. 
3.2.7.1 Potasio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
El potasio fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas 
avícola, los resultados son los siguientes: 
 
Tabla N°83 Potasio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Biochar de excretas porcina (potasio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T5 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 0,97 0,97 
R2 0,97 0,97 
R3 0,97 0,97 
  Promedio 0,97 0,97 
T6 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 0,97 4,79 
R2 0,97 4,85 
R3 0,97 5,35 
  Promedio 0,97 4,99 
T7 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 0,97 6,4 
R2 0,97 9,21 
R3 0,97 7,74 
  Promedio 0,97 7,78 
T8 
(8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 0,97 14,23 
R2 0,97 10,14 
R3 0,97 10,73 
  Promedio 0,97 11,7 





Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°29 Potasio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº29 y la tabla No 83 , todos los tratamientos tiene 
una potasio inicial de 0,97  tras la adición de biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T6  tiene potasio final 
de 4,99  .El T7  tienen como  potasio 7,78 y el T8 tiene potasio final  11,73 
T1(Testigo) no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
Tabla N°84 Prueba de normalidad potasio del suelo más biochar de excretas 
avícola (INICIO- FINAL) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  
 























INICIO FINAL Lineal (FINAL)
T5 




Tabla N°85 Prueba de homoceasticidad de varianzas (K) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,909 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
 
Tabla N°86 Prueba de muestras emparejadas (K) 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº86, se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T5-T6 su p valor es 0,002 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia entre el T5-T6, T5 – T7 su p valor es de 0,014 menor de 0,05 
entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T5-T7, T5 – T8 su p valor es 
de 0,014 menor de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T5-








3.2.8 Cadmio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
El Cadmio fue medido al inicio y final post la adición de biochar de excretas avícola, 
los resultados son los siguientes: 
Tabla N°87 Cadmio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- 
FINAL) 
Biochar de excretas avícola (cadmio) 
Tratamiento Repeticiones Inicio Final 
T5 
(8 kg de suelo+ 
0 gr de 
biochar) 
R1 9,58 9,58 
R2 9,58 9,58 
R3 9,58 9,58 
  PROMEDIO 9,58 9,58 
T6 
(8 kg de 
suelo+400 gr 
de biochar) 
R1 9,58 3,02 
R2 9,58 3,4 
R3 9,58 2,98 
  PROMEDIO 9,58 3,13 
T7 
(8 kg de 
suelo+800 gr 
de biochar) 
R1 9,58 2,43 
R2 9,58 2,53 
R3 9,58 2,41 
  PROMEDIO 9,58 2,45 
T8 
(6,8 kg de 
suelo+1200 gr 
de biochar) 
R1 9,58 3,82 
R2 9,58 2,05 
R3 9,58 2,47 
  PROMEDIO 9,58 2,78 





Fuente: Elaboración propia 2018. 
Figura N°30 Cadmio del suelo más biochar de excretas avícola (INICIO- FINAL) 
Como se muestra en la Figura Nº30 y la tabla No 87 , todos los tratamientos tiene 
una cadmio inicial de 9,58  tras la adición de Biochar  se midió al final de la 
investigación presentando los siguientes resultados finales , el T6  tiene cadmio final 
de 3,1  .El T7  tienen como  cadmio 2,45  y el T8 tiene cadmio final  2,78 T1(Testigo) 
no presento ningún cambio durante el periodo de análisis. 
 
Tabla N°88 Prueba de normalidad cadmio del suelo más biochar de excretas 
avícola (INICIO- FINAL) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P > 0.005 Datos con distribución normal  
Muestra < 50 usamos shapiro – wilk  





















INICIO FINAL Lineal (FINAL)




Tabla N°89 Prueba de homoceasticidad de varianzas (Cd) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
P valor es 0,988 > 0.05, entonces se acepta la Hipótesis Ho es decir existe igualdad 
de varianzas. 
Tabla N°90 Prueba de muestras emparejadas (Cd) 
Fuente: Elaboración propia 2018. 
En la tabla Nº90 , se observa que la significancia de prueba de muestras 
emparejadas del T5-T6 su p valor es  0,000 menor de 0,05 entonces se acepta la 
H1 si existe diferencia  entre el T5-T6, T5 – T7  su p valor es de 0,000 menor de 
0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia entre el T5-T7  , T5 – T8  su p 
valor es de 0,006 menor de 0,05 entonces se acepta la H1 si existe diferencia  entre 







Tabla Nº91 Rendimiento de suelo Cadmio por tratamiento 
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 – 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏  𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
𝒙𝟏𝟎𝟎 
Tratamientos Rendimiento de suelo (CADMIO) 
T2 










= 73,69%  
T3 






















= 69,93%  
T6 






















= 74,32%  
T8 

















Tabla Nº92 Rendimiento de suelo conductividad eléctrica por tratamiento 
 
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 – 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏  𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
𝑿 𝟏𝟎𝟎 
Tratamientos Rendimiento de suelo (CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA) 
T2 










= 32,40%  
T3 




















= 51,25%  
T6 




















= 33,10%  
T8 















Tabla Nº93 Rendimiento de suelo pH por tratamiento 
 




Tratamientos Rendimiento de suelo (pH) 
T2 










= 12,21%  
T3 




















= 19,66%  
T6 




















= 17,54%  
T8 













Tabla Nº94 Rendimiento de suelo calcio por tratamiento 
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 – 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏  𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
𝑿𝟏𝟎𝟎 
Tratamientos Rendimiento de suelo (CALCIO) 
T2 











= 29,36%  
T3 





















= 42,42%  
T6 






















= 53,27%  
T8 














Tabla Nº95 Rendimiento de suelo magnesio por tratamiento 
 
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 – 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏  𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
𝑿𝟏𝟎𝟎 
Tratamientos Rendimiento de suelo (MAGNESIO) 
T2 











= 25,54%  
T3 













































= 18,47%  
T8 














Tabla Nº96 Rendimiento de suelo sodio por tratamiento 
 
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 – 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏  𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
𝑿𝟏𝟎𝟎 
Tratamientos Rendimiento de suelo (SODIO) 
T2 











= 20,05%  
T3 





















= 62,19 % 
T6 






















= 58,66%  
T8 














Tabla Nº97 Rendimiento de suelo potasio por tratamiento 
 
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 – 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏  𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
𝑿𝟏𝟎𝟎 
Tratamientos Rendimiento de suelo (POTASIO) 
T2 











= 64,07%  
T3 













































= 41,15%  
T8 














Tabla Nº98 Rendimiento de suelo CIC por tratamiento 
 
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 – 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏  𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
𝑿𝟏𝟎𝟎 
Tratamientos Rendimiento de suelo (CIC) 
T2 











= 19,60%  
T3 





















= 12,67 % 
T6 






















= 16,14%  
T8 
















Los resultados de los tratamientos con biochar de excretas porcina y excretas 
avícola son lo siguiente:  
Cadmio: El cadmio inicial para todos los tratamientos fue de 9,58 .Tras la adiciones 
del biochar de excretas porcina y avícola se realizó un análisis final el cual indica lo 
siguiente: (T1) y (T5) se mantuvieron igual durante toda la investigación ya que son 
los testigos, con el (T2) el cadmio fue de 2,52 , (T3) el cadmio fue de 2,91 (T4) el 
cadmio fue de 2,64  (T6) el cadmio fue de 3,13 (T7), el cadmio fue de 2,45 , (T8) el 
cadmio fue de 2,78 .Al respecto con el cadmio  Meier et.al (2014), Allaire (2015), 
Beesley et.al (2011), todos esos autores hacen mención que  el biochar de animales 
de características herbívoras son eficientes para la reducción de diversos metales 
pesados tales como el cobre, arsénico, plomo y zinc. Mejer et.al (2014) el cadmio 
de su suelo disminuyo de 2,2 a 0,23 ppm, Allaire (2015) disminuyo de 3,8 ppm a 2,4 
ppm, con respecto a Beesley et.al (2011), el hace mención que el porcentaje de 
eficiencia del biochar para reducción de suelo contaminado con cadmio fue de 8%. 
pH: El pH inicial para todos los tratamientos fue de 6,25,el T1,(0% de biochar de 
excretas porcina)T2,(5% de biochar de excretas porcina ), T3,(10% de biochar de 
excretas porcina )  T4 (15% de biochar de excretas porcina), con respecto al biochar 
de excretas avícola los tratamientos son los siguientes T5,(0% de biochar de 
excretas avícola ) T6,(5% de biochar de excretas avícola), T7,(10% de biochar de 
excretas avícola)  T8 (15% de biochar de excretas avícola).Tras la adiciones del 
Biochar de Excretas Porcina y Avícola se realizó un análisis final el cual indica lo 
siguiente: (T1) y (T5)se mantuvieron igual durante toda la investigación ya que son 
los testigos, con el (T2) el pH fue de 7.11, (T3) el pH fue de 7,46,(T4) el pH fue de 
7,77, (T6)el pH fue de 7,63,(T7), el pH fue de 7,58 ,(T8), el pH fue de 7,96  A si 
mismo Mejer  et.al (2014), en su investigación hace mención que  tras la adición de 
bichar el pH aumento de 6,67 a 9,91,lo mismo corrobora los autores  Allaire (2015), 
Beesley et.al (2011)ya que posteriormente la adición  de biochar su pH aumento de 




investigación se observa que estos 2 tipos de biochar son muy eficientes para 
regular el pH, ya que el suelo contaminado era un suelo ácido y tras la adición de 
del biochar ahora es un suelo neutro. 
CE: La conductividad eléctrica  inicial para todos los tratamientos fue de 3.9 .Tras 
la adiciones del biochar de excretas porcina y avícola se realizó un análisis final el 
cual indica lo siguiente: (T1) y (T5)se mantuvieron igual durante toda la investigación 
ya que son los testigos, con el (T2) la conductividad eléctrica fue de 5,76 , (T3) la 
conductividad eléctrica de 6,9,(T4) la conductividad eléctrica fue de 8, (T6) en la 
conductividad eléctrica  fue de 5,16 (T7), la conductividad eléctrica fue  de 5,83, (T8) 
la conductividad eléctrica fue de  7,16 .Al respecto de la conductividad eléctrica 
Mejer et. al (2014) menciona que durante su investigación y post la adición de 
biochar su conductividad eléctrica disminuyo a diferencia de nuestro estudio el cual 
se elevó .Namgay et al (2010) menciona que en su investigación la conductividad 
eléctrica se elevó de 0,045 a 0,076 ds/m. 
Potasio: El potasio inicial para todos los tratamientos fue de 0,97 .Tras la adiciones 
del Biochar de Excretas Porcina y Avícola se realizó un análisis final el cual indica 
lo siguiente: (T1) y (T5)se mantuvieron igual durante toda la investigación ya que 
son los testigos, con el (T2) el potasio  fue de 2,69, (T3) el potasio  fue de 3,93 ,(T4) 
el potasio  fue de 9,14 (T6) el potasio  fue de 4,99 (T7), el potasio  fue de 7,78 , (T8) 
el potasio  fue de 11,7 .Al respecto Olmo(2016) hace mención que tras la adicción 
de Biochar de maleza el potasio aumento de 5420 ppm a 7987 ppm, lo mismo 
sucede con Mejer et. al (2014) ya que el potasio de su suelo contaminado aumento 
en 1,50%. 
CIC: La capacidad de intercambio catiónico inicial para todos los tratamientos fue 
de 23,11 .Tras la adiciones del biochar de excretas porcina y avícola se realizó un 
análisis final el cual indica lo siguiente: (T1) y (T5) se mantuvieron igual durante toda 
la investigación ya que son los testigos, con el (T2) el CIC  fue de 18,57, (T3) el CIC  
fue de 19,14 (T4) el CIC  fue de 20,17 (T6) el CIC    fue de 17,61 (T7), el CIC fue de 
19,37 , (T8) el CIC  fue de 22,89 . Al respecto Zegarra (2015) hace mención que 




capacidad de intercambio catiónico se ve afectado generando una disminución 
notoria. 
Calcio : El calcio inicial para todos los tratamientos fue de 19,99 .Tras las adiciones 
del biochar de excretas porcina y avícola se realizó un análisis final el cual indica lo 
siguiente: (T1) y (T5) se mantuvieron igual durante toda la investigación ya que son 
los testigos, con el (T2) el calcio  fue de 14,11 , (T3) el calcio fue de 13,21 (T4) el 
calcio fue de 11,51 (T6) el calcio fue de 10,46 (T7), el calcio fue de 9,34, (T8) el 
calcio fue de 8,22. A si mismo et. al (2014) Zegarra (2015) y Mejer et. al (2014) 
ambos autores mencionan que tras la adición del biochar usados en sus 
investigaciones el calcio aumento ligeramente. 
Magnesio: El magnesio inicial para todos los tratamientos fue de 1,84 .Tras la 
adiciones del biochar de excretas porcino y avícola se realizó un análisis final el cual 
indica lo siguiente: (T1) y (T5) se mantuvieron igual durante toda la investigación ya 
que son los testigos, con el (T2) el magnesio fue de 1,37 , (T3) el magnesio fue de 
1,36 (T4) el magnesio fue de 1,45 (T6) el magnesio fue de 1,48 (T7), el magnesio 
fue de 1,50, (T8) el magnesio fue de 1,86 .A si mismo Mejer et. al (2014) hace 
mención que la disminución de magnesio presente en el suelo se debe al aumento 
de pH. 
Sodio: El sodio inicial para todos los tratamientos fue de 0,31. Tras la adiciones del 
Biochar de Excretas Porcina y Avícola se realizó un análisis final el cual indica lo 
siguiente: (T1) y (T5) se mantuvieron igual durante toda la investigación ya que son 
los testigos, con el (T2) el sodio fue de 0,38, (T3) el sodio fue de 0,63 (T4) el sodio 
fue de 0,82 (T6) el sodio fue de 0,66 (T7), el sodio fue de 0,74, (T8) el sodio fue de 
1,13 .A sí mismo. A si mismo Mejer et. al (2014) hace mención que tras el aumento 








V. CONCLUSION  
 El rendimiento de producción de Biochar de Excretas Porcina fue el 55,88%, Biochar 
de Excretas Avícola fue de 61,31% sometido a temperatura mayor a 300ºC.  
 Ambos Biochar elaborado de Excretas Porcina y Avícola, son eficiente para la 
reducción de Cadmio presente en el suelo.  
 La adición del tratamiento T2 y T6, es más eficiente con respecto de la conductividad 
eléctrica, ya que se elevó ligeramente pero durante todo el estudio se mantuvo 
estable a diferencia de los otros tratamientos. 
 Los resultados obtenidos de la presente investigación sobre la adición de 2 tipos de 
Biochar en suelo contaminado con respecto al pH, nos indica que el tratamiento (T2) 
y (T6) fueron los más eficientes, ya que fueron los resultados que brindaron que 
nuestro suelo sea neutro. 
VI. RECOMENDACIONES  
 Usar todo tipo de Excretas Porcina y Avícola completamente secas para la 
elaboración de Biochar, ya que las mencionadas materias primas disminuyen en 
Cadmio del suelo, a su vez que es más rentable y factible su adquisición.   
 Usar Biochar de Excretas Avícola en dosis de 10% (T7), para la reducción de 
Cadmio en el suelo. 
  Aplicar los Biochar con un previo riego para que tras la adición de los Biochar se 
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Pesado de las excretas para la elaboración de biochar 
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Interior del horno vacío 
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Codificación para el análisis respectivo. 
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